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从而获得高效的综合性能。最后通过大量的 OPNET 仿真实验验证了算法的可靠性。 
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Abstract: In contrary to the single mobile agent system, the grouping methodology for source nodes is the key issue in 
multi-agent itinerary planning for wireless sensor networks. A novel approach was proposed based on hop-oriented minimum 
spanning tree. The scheme achieves flexible trade-off control between energy cost and task duration by dynamically selecting edge 
weights in the total connected graph. Extensive simulations have shown that the approach outperforms the existing works. 
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其中， H 为系统预测的两个源节点之间的跳数， D 为两个源
节点之间的距离，R 为传感器节点无线信号发射器的最大发送
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图 2  跳数无向全连通图及其构建的最小生成树 
3.3 最小生成树 
3.3.1 最小生成树的定义 
在一给定的无向图 ( , )G V E= 中，( , )u v 代表连接顶点 u 
与顶点 v 的边（即 ( , )u v E∈ ），而 ( , )w u v 代表此边的权重，
若存在 T 为 E 的子集（即 T E⊆ ）且为无循环图，使得




（结果如图 2 中黑色实线部分所示），其伪代码如下： 
算法 1 Prim 最小生成树算法 
1 T =∅  
2 { }V Sink=   
3 while ( )v V∃ ∉  
4 do 找出可以将 v 连接到T 的最短边 ( , )v u  
5 ( , ) T v uT= ∪  
6 V V v= ∪  
































具体如下：假设两个源网络节点 i,j 的相距跳数为 ijd ，
它们与数据中心的跳数分别为 isd 和 jsd 。则有 
(1 ) ( )i i jj s sw d d dα α= × + − × +  













4  仿真与结果分析 
4.1 仿真配置 
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传感器节点则配有电容量为 5 Joules 的电池，且设定其发送、









参数设置如表格 1 所列： 
表 1  移动代理的仿真参数 
数据提取压缩率 0.8 
源节点间数据融合率 0.9 
源节点原始数据长度 2048 bits 
移动代理原始代码长度 1024 bits 
移动代理数据处理延迟 10 ms 
数据处理速率 50 Mbps 
4.2 评价标准 



















EDP 随着α 改变产生的影响。 
















(c) EDP  






衡因子的取值小于 0.5 的时候，EDP 性能保持不变，这与能
量消耗和任务延迟在这一区间的稳定是直接相关的。而当权衡
因子的数值持续增大直到 0.6 的过程中，EDP 数值持续减小，
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继续增大直到最终为 1.0 的变化过程中，EDP 数值却转而增大，
这意味着算法性能的下降。因此，我们可以得知当权衡因子为
0.6 时，所提出的算法在 EDP 综合性能方面可以达到最佳。 




EDP 性能，我们选择 0.6 作为权衡因子α 的值。此外，为了
考察算法对于源节点规模情况的反应，我们选择了源节点个
数从 5 到 35 个的 7 种场景。每个场景中每个源节点的位置
均由随机种子生成，同一场景由不同的多个随机种子进行试
验，并最终求得平均值。 







图 5  能量消耗、任务延迟和 EDP 的变化趋势 
此外我们可以很明显地看到，在权衡因子设定为 0.6 的条件





点数量变化的场景中，MST-MIP 算法的 EDP 值均小于
CL-MIP，亦即达到了更好的综合性能。 






务延迟的权衡。大规模的 OPNET 仿真实验表明，MST-MIP 算
法比现有的多移动代理形成规划算法具有更优秀的综合性能。 
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